Brane-kozmológiák és gravitációs sugárzási jelenségek  =  Brane cosmologies and gravitational radiation by Gergely, Árpád László et al.
 
Szakmai beszámoló a 
 
BRANE-KOZMOLÓGIÁK ÉS GRAVITÁCIÓS SUGÁRZÁSI JELENSÉGEK  
 
című, T046939 FIZ OTKA pályázatról 
(2004. január 1. – 2007. december 31.) 
 
 
A pályázat résztvevőinek szerzőségével a pályázat futamideje alatt összesen 71 
publikáció született, melyekre ez idáig 86 hivatkozás érkezett. A publikációk: 24 referált cikk, 
23 megjelent, illetve közlésre elfogadott konferencia-kiadvány, 6 benyújtott és egyéb 
publikáció, 8 poszter és 10 publikált absztrakt. A referált publikációk kumulatív impakt faktora 
98,564 (ehhez hozzáveendő a 2007-ben indult, így impakt faktorral még nem rendelkező PMC 
Physics A referált folyóiratban publikált 2 cikkünk). A pályázat résztvevői 53 előadást tartottak 
zömében nemzetközi szakmai rendezvényeken, valamint 15-ször vettek részt egyéb szakmai 
rendezvényeken. 
 
Főbb eredményeink összefoglalása: 
 
 
1. Brán-világok.  
 A görbült téridőre általánosított Randall-Sundrum II-típusú (RS2) és Dvali-Gabadadze-
Porrati-típusú (DGP) bránokat a beágyazás Z2–szimmetriájának elvetésével tárgyaltuk. 
Mindkét modellben a gravitáció 5-dimenzióban hat, míg a standard modell mezői a 4-
dimenziós bránon fejlődnek. Mind a brán, mind az 5.dimeziós téridő görbült. A DGP 
modellben, a gravitáció és a standard modell mezői közötti kölcsönhatás eredményeképpen (a 
klasszikus elmélet első kvantumos korrekciójaként) egy 4-dimenziós Einstein-Hilbert hatás is 
megjelenik, az ún. indukált gravitáció.  
Az általánosított RS2 modellben az aszimmetrikus Friedmann bránok sugárzását 
vizsgáltuk, numerikusan modellezve a sugárzás hatását a kozmológiai fejlődésre. 
Tanulmányoztuk az aszimmetrikusan beágyazott Friedmann bránok fizikáját az általánosított 
DGP modellben, az ún. indukált gravitáció jelenlétében, valamint felírtuk a módosított Einstein 
egyenleteket. Anti-de Sitter téridőbe aszimmetrikusan beágyazott Friedmann brane esetében. 
Az aszimmetria paraméterben perturbatív közelítést alkalmazva kimutattuk, hogy a késői 
univerzumban az indukált gravitáció gyorsulást okoz, mely az aszimmetria növekedésével 
együtt csökken. Az RS2 határesetben viszont éppen az aszimmetria hozza létre a késői 
univerzum gyorsulását  
 Megvizsgáltuk, hogy a fenti modell-családban az ötödik dimenzióban jelenlévő fekete 
lyuk Hawking-sugárzása milyen kozmológiai következményekhez vezet zárt brán-
univerzumban. Annak érdekében, hogy egzakt megoldással dolgozhassunk, elhanyagolható 
visszaverődést tettünk fel. Az egyenletek analitikus integrálhatósága céljából a transzmissziót 
is elhanyagoltuk, vagyis feltettük, hogy a brán a Hawking-sugárzás egészét elnyeli.  Két fizikai 
hatást azonosítottunk: a sugárzás bránon elnyelődő része hideg sötét anyagként viselkedik, 
lassítva a kozmikus tágulást, miközben a sugárnyomás gyorsítja azt.  Megállapítottuk a kritikus 
kezdeti energiasűrűség-értéket, amely esetén a két hatás kioltja egymást. Megmutattuk, hogy 
ennél kisebb kezdeti sűrűség-értékekre, a korai univerzumban a sugárnyomás dominál, nagy 
kezdeti sűrűségértékre viszont az elnyelődés miatti elnehezedés a jellemző. Részben áttetsző 
bránok esetében a kritikus viselkedés a transzmisszió növelésével megszűnik és a sötét anyag 
effektus dominál.  
Általában is igaz, hogy a sötét anyag hipotézis részben az ötödik dimenzióval 
összefüggő geometriai hatásokkal helyettesíthető. Ugyanez elmondható a galaktikus 
elektromos terekre is, melyekben az elektromos töltés négyzetét az ún. árapálytöltés váltja fel. 
Megvizsgáltuk az árapálytöltés által okozott gyenge gravitációs lencsézést másodrendig a kis 
lencséző paraméterekben.  
Levezettük a luminozitás-távolság – vöröseltolódás összefüggés analitikus alakját brán-
világokban, elemi függvények és elliptikus integrálok segítségével, valamint megadtuk, hogyan 
lehet a különböző sajátos eseteket egymás határeseteként megkapni. A vizsgált kozmológiai 
modelleket összehasonlítottuk a Gold2006 szupernóva adatokkal, igen jó egyezést találva ún. 
Weyl-folyadékot tartalmazó modellek esetén. Megvizsgáltuk ezen modellek kompatibilitását a 
Big Bang nukleoszintézissel is. 
Brán-világokban a fekete lyukak szokatlan tulajdonságokkal bírnak. Az általános 
relativitáselmélettel szemben nemcsak megengedett, de általában törvényszerű is a 
gömbszimmetrikus gravitációs sugárzás. Elsőként mutattunk rá, hogy a gömbszimmetrikus 
fekete lyukak a brán-elméletben is sztatikusak maradhatnak a brán-feszültségnek az anyag 
csomósodásával szemben fellépő válaszának köszönhetően. Az összeomló folyadék-gömb 
külsejének sztatikus jellegéből következik, hogy az összeomló (eredetileg por) gömb 
anyagában feszültségek keletkeznek. Az összeomlás végső szakaszában a feszültségek miatt 
teljesül a sötét energia feltétel, ennek ellenére a kollapszus (az energia-impulzusban négyzetes 
forrástagnak köszönhetően) nem áll le. Megmutattuk, hogy a sötét energia feltétel csak a 
horizont alatt teljesül, asztrofizikai fekete lyukak esetén közel a horizonthoz, galaktikus fekete 
lyukak esetén pedig mélyen a horizont alatt. 
 Elvégeztük a gravitációs egyenletek s+1+1 felbontását. A gravitációs egyenleteket 
olyan – részben új – változók segítségével írtuk fel, melyek elegáns geometriai értelmezéssel 
bírnak. A kidolgozott formalizmus hasznos lehet mind a brán világok kezdeti-érték 
problémájában és kanonikus formalizmusában, mind a klasszikus gravitációelmélet 
szimmetriákkal rendelkező téridőinek vizsgálatában. A brán beágyazásán alapuló új gravitációs 
változók függvényében kidolgoztuk a dinamikai egyenleteket, illetve megadtuk a modell 
hamiltoni leírását. 
Az 5-dimenziós Birchoff-tétel szerint a kozmológiai szimmetriájú bránt tartalmazó 5-
dimenziós téridő Anti deSitter jellegű fekete lyuk. Bebizonyítottuk, hogy 2001-ben talált, az 5-
dimenziós Birchoff-tételt sértő Gergely-Maartens téridő az 5-dimenziós Anti deSitter jellegű 
fekete lyukak horizont-metrikájába transzformálható. Ez az eredmény analóg az általános 
relativitáselmélet extremális Reissner-Nordström és Bertotti-Robinson térideinek kapcsolatával  
(utóbbi komplex transzformációval előbbi horizont-metrikájába transzformálható). Ezzel 
visszaállítottuk az 5-dimenziós Birkhoff-tétel érvényességét, de az eredeti megfogalmazásnál 
gyengébb értelemben.   
 
 
2. Kompakt kettősök gravitációs sugárzása.  
 
Gravitációs sugárzási veszteségeik hatására a kompakt kettős rendszerek tagjai egyre 
közelebb kerülnek egymáshoz, végül összeolvadnak. Erre a folyamatra a testek forgása, tömeg 
kvadrupólus és mágneses dipólus momentumai egyaránt hatással vannak. Csoportunk a 
korábbi években megvizsgálta az excentrikus pályán mozgó kompakt kettős rendszerek 
(radiális mozgással összefüggő) pályaelemeinek fejlődését a spin-pálya és spin-spin járulékok 
figyelembevételével  A pályázat futamideje alatt a mágneses dipólmomentum hatását és a spin-
önkölcsönhatást vizsgáltuk meg. 
Jelentős mágneses térrel rendelkező forgó neutroncsillagok kettős rendszerében 
vizsgáltuk a gravitációs sugárzási visszahatást. A mágneses dipólmomentumok elegendően 
nagy értéke esetén a testek mágneses kölcsönhatása nem elhanyagolható, másadik poszt-
newtoni rendben ad járulékot a mozgásegyenletekhez és a keltett gravitációs sugárzáshoz. 
Megadtuk a rendszer teljes energiájának, a pályaimpulzus-momentum nagyságának, valamint a 
pályaimpulzus-momentum és a testek spinjének relatív helyzetét leíró szögek gravitációs 
sugárzás hatására történő átlagos változását. 
Általános erő által perturbált Kepler mozgásokra megadtuk a szekuláris effektusok 
reziduum-tétellel való számolhatóságának kritériumát és bebizonyítottuk, hogy az esetek 
túlnyomó részében az egyetlen pólus az origó.    
A kompakt kettős rendszerek esetében a mozgás radiális része szeparálható. Ezt 
kihasználva, felírtuk a Kepler egyenletet az összes lineáris effektus figyelembevételével 
Excentrikus pályán mozgó kettős rendszereket vizsgáltunk a Lense-Thirring 
közelítésben, amikor egyikük forgása és tömegarányuk elhanyagolható. Az általánosított valódi 
anomália paraméter segítségével megadtuk a keletkező gravitációs hullámok polarizációs 
állapotait a poszt-newtoni formalizmus keretein belül a vezető rendű kvadrupól-formulánál 
magasabb sugárzási momentumok figyelembe vételével. Körpálya határesetben megadtuk 
továbbá a polarizációs állapotok explicit időfüggését. 
A mozgás és a gravitációs hullámok leírását kiterjesztettük arra az esetre, amikor a két 
test tömege összemérhető. Excentrikus pályán mozgó, összemérhető tömegű testeket 
tekintettünk egyikük forgásának elhanyagolásával. Megadtuk rendszert leíró szögek fejlődését, 
valamint a kialakuló gravitációs hullám polarizációs állapotait a spin-pálya kölcsönhatás 
járulékainak figyelembe vételével 1.5 poszt-newtoni rendben. Eredményeink függetlenek a 
pálya leírására használt paraméterezéstől és körpálya határesetben az irodalomból ismert 
eredményeket kapjuk. 
Kompakt kettősök gravitációs sugárzás hatására történő összeolvadásában a kialakuló 
gravitációs hullám frekvenciáját a testek forgása, kvadrupól- és mágneses momentuma is 
befolyásolják. Ezen jellemzők figyelembe vételével megadtuk a kialakuló gravitációs hullámok 
frekvenciájának időfejlődését, valamint a végső összeolvadásig hátralévő ciklusok számát 
körpálya esetén másadik poszt-newtoni rendben. Új eredményként megadtuk az egyes spinek 
önkölcsönhatásból származó járulékokat.  
Tanulmányoztuk a galaktikus fekete lyukaknak a távozó gravitációs sugárzás hatására 
történő összeolvadását. A galaxis-tömeg statisztikák segítségével kimutattuk, hogy a 
tömegarány jellemző értéke 3 és 30 között található. Bebizonyítottuk, hogy a fenti tömegarány 
esetén az ún. spin-flip jelenséget a spin-pálya precesszió okozza. Ez a jelenség a rádió-
csillagászatban ismert X-alakú jet-ek magyarázatául szolgál.  
 
3. Sugárzási és kozmológiai jellegű téridők.  
 
 Sugárzási téridők 
 
Kimutattuk, hogy a null porral modellezett, nyírásos fényszerű görbe mentén terjedő 
sugárzási mezőből a terjedési irányú Kerr-Schild típusú transzformáció segítségével nem lehet 
másik null port tartalmazó téridőt generálni. 
Megvizsgáltuk a többkomponensű null por megoldásokat és azt találtuk, hogy az 
egyenletek integrálása dimenziófüggő, így a korábban bizonyított 4-dimenziós integrálhatóság 
egyedi.     
Ütköző null por nyalábokból álló, csillag sztatikus sugárzási tereként interpretálható 
téridők kanonikus formalizmusát vizsgálva, kimutattuk, hogy a rendszer sajátsebességéhez 
rögzített idő választása esetén a gravitációs kényszerek jelentősen egyszerűsödnek, lineárissá 
válva az impulzusokban. Ez fontos fejlemény a rendszer kvantálhatósága szempontjából, 
ugyanis a Hamiltoni kényszer funkcionális Schrödinger egyenletté alakítható.  
 
  Kozmológiai perturbációk 
 
Az univerzum gyorsuló tágulását olyan modellben vizsgáltuk, amelyben nem szerepel 
kozmológiai állandó. A sűrűségfluktuációk jelenléte a pordominált, homogén és izotróp 
Friedmann-Robertson-Walker univerzum perturbációit eredményezi. Ebben a perturbált FRW 
modellben megadtuk a skálafaktornak a sűrűségperturbációk okozta, gyorsulást leíró járulékát. 
Homogén és izotróp Friedmann-Robertson-Walker kozmológiai modellek lineáris 
perturbációit vizsgáltuk. Az irodalomban ismert a probléma megoldása abban az esetben, 
amikor az Einstein egyenletek nem tartalmaznak kozmológiai állandót. Ezt az eredményt 
általánosítva megadtuk pordominált, sík univerzum esetén a perturbációs egyenletek 
megoldását kozmológiai állandó figyelembe vételével. Ezen eredmények segítségével 
megvizsgáltuk a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás fluktuációihoz is járulékot adó Sachs-
Wolfe effektust a relatív növő sűrűségperturbációk figyelembe vételével. A 
perturbációszámítás első rendjében analitikusan meghatároztuk az integrális Sachs-Wolfe 
effektust és az anizotrópia teljesítmény-spektrumát ún. Newton-mértékben, a Harrison-
Zeldovich spektrum feltevése mellett. Megadtuk továbbá ezen lineáris megoldás analitikus 
alakját a Bardeen-féle kovariáns formalizmusban, ami kozmológiai állandó jelenlétében eddig 
csak numerikus módszerekkel volt leírható. Eredményeink egyezést mutatnak a numerikus 
módszerek eredményeivel. 
Sík, pordominált Friedman-Robertson-Walker univerzumban, kozmológiai állandó 
jelenlétében vizsgáltuk az integrális Sachs-Wolfe effektust (ISW). A perturbációs egyenletek 
megoldását tartalmazó korábbi munkáinkra támaszkodva megadtuk a késői ISW 
teljesítményspektrumát az azt megadó integrál argumentumának analitikus előállítása 
segítségével. 
Sík, pordominált Friedmann-Robertson-Walker kozmológiai modellek lineáris 
perturbációit vizsgálva megadtuk a vektor perturbációk időfüggését kozmológiai állandót 
tartalmazó, és a nélküli modellekben. A Sachs-Wolfe-effektus segítségével megadtuk ezen 
perturbációk kozmikus mikrohullámú háttérsugárzáshoz való járulékát. Ennek felhasználásával 





Kozmológiai bránon található fekete lyukakat az ún. Swiss-cheese modell keretein 
belül vizsgáltuk. Megmutattuk, hogy árapály-töltés hiányában a Swiss-cheese szerkezetű bránt 
az ötödik dimenzióba kiterjedő fekete húrok hozzák létre. Kimutattuk, hogy sztatikus bránok 
esetén a módosított Einstein egyenletek és az illesztési feltételek együttesen nem teljesíthetők, 
az Einstein-Straus modell csak alacsony energiás közelítésben megoldás. Így brán-
elméletekben sztatikus Einstein-Straus modell nem állhat elő a kozmológiai fejlődés során.   
A dinamikus Swiss-Cheese brán-modellekben a brán kozmológiai és a fekete lyuk 
tartományaiban a kozmológiai konstansok jelentős eltérése esetén új, reguláris kozmológiai 
fejlődés által kísért nyomás-szingularitást jön létre. Ilyenkor az univerzumot kitöltő folyadék 
nyomása végtelenné válik, miközben a skálafaktor összes deriváltja reguláris marad. A 
szingularitás elkerülhető a kozmológiai állandó átdefiniálásával. 
Kimutattuk, hogy a brán aszimmetrikus beágyazása hasonló jelenséghez vezet és 
meghatároztuk az aszimmetria azon kritikus paraméterét a kozmológiai konstans függvényében, 
melyre ez még bekövetkezik. A nyomás-szingularitás kizárásának hipotézise az aszimmetria 
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